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SENGUL ve ALKAN

Evsel Atiksularin Solar TiO, Fotokatalizi ile
Dezenfeksiyonu
Burcu $engijll, Ufuk Alkan®

Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Mihendisligi Bélimii, Niliifer, Bursa, Tiirkiye.

Ozet Atiksu dezenfeksiyonunun temel amaci, desarjlar sonucu, ylizeysel sulara
patojenlerin ulagsmasinin énlenmesi ve bdylece, halk sagliginin korunmasidir. Atiksu
dezenfeksiyonunda kullanilan klasik yéntemlerin, yan Grin olugsumu, yiksek enerji
gereksinimi ve yiksek maliyet gibi dezavantajlari bulundugundan, son galismalar, glines
Isigina dayal ileri oksidasyon prosesleri tizerine yogunlagsmistir. Hidroksil radikallerinin
olusumuna dayanan bu prosesler, sulardaki pek ¢ok kirleticinin ve mikroorganizmanin
gideriminde kullaniimaktadir. Ayrica, giines 1s1§1 kullanildigi igin, bu prosesler, ¢cevreye dost
olarak nitelendirilebilir. Bu ¢alismada, ileri oksidasyon proseslerinden olan solar TiO;
fotokatalizi ile evsel atiksularin dezenfeksiyonu incelenmistir. Sentetik evsel atiksularin
dezenfeksiyonu, solar 1sik altinda, farkli TiO. konsantrasyonlarinda (0-0,3-0,5-1-5-10 mg/L)
incelenmistir. Solar TiO- fotokatalizinin evsel atiksulardan E.coli ve E.faecalis gideriminde
etkili oldugu belirlenmistir. E.coli icin elde edilen giderim verimleri, E.faecalis’e gére daha
yuksektir. Bu fark, en belirgin sekilde, 0,5 mg/L TiO, konsantrasyonu igin gézlenmis olup,
60 dk.'da E.coli i¢in elde edilen giderim, 5,45-log iken, E.faecalis icin elde edilen giderim
3,80-log olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dezenfeksiyon, Evsel Atiksu, Solar, TiO, Fotokatalizi

Disinfection of Domestic Wastewaters by
Solar TiO, Photocatalysis

Abstract The main purpose of wastewater disinfection is to prevent contamination of
surface waters with pathogens after wastewater discharges, and thus, to protect public
health. As conventional wastewater disinfection methods have some disadvantages like by-
product formation, high energy requirement and high cost, recent studies have focused on
solar-based advanced oxidation processes. These processes which are based on the
formation of hydroxyl radicals have been used for the removal of many pollutants and
microorganisms in water. In addition, since sunlight is used, these processes can be
considered as environmentally friendly. In this study, disinfection of domestic wastewater by
solar TiO, photocatalysis, which is one of the advanced oxidation processes, was
investigated. Disinfection of synthetic domestic wastewaters was investigated at different
concentrations of TiO, (0-0,3-0,5-1-5-10 mg/L) under solar light. It was determined that solar
TiO; photocatalysis process was effective in the removal of E.coli and E.faecalis from
domestic wastewaters. The log removal values obtained for E.coli were higher than those
obtained for E.faecalis. This difference was highly significant for the 0,5 mg/L TiO,
concentration. Log removal value for E.coli was 5,45 and 3,80 for E.faecalis at 60" min.
when 0,5 mg/L TiO, concentration was applied.

Keywords: Disinfection, Domestic Wastewater, Solar, TiO, Photocatalysis
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1. Giris

Dezenfeksiyon, saglik standartlarinin hizla ylkselmesi ve temiz su kaynaklari igin gittikce artan
endiseler nedeniyle su aritiminda ¢ok daha énemli bir unsur haline gelmistir (Lydakis-Simantiris ve
dig., 2010). Atiksu dezenfeksiyonunda, klorlama, ozonlama, UV dezenfeksiyonu gibi klasik
dezenfeksiyon yontemleri kullaniimaktadir (Rodriguez-Chueca ve dig., 2014; Tchobanoglous ve dig.,
2004). Ancak, bu yéntemlerin bircok dezavantajinin oldugu da bilinmektedir. Bu yéntemler, zehirli ve
kanserojen olan, genetik mutasyonlara neden olan klorlu organik yan Uriinlerin olusumuna sebep
olmaktadirlar. Ayrica, atik sularda veya icme suyunda bulunabilecek tiim patojen mikroorganizmalari
tamamen inaktive etmekte yetersiz kalabilmektedirler (Lydakis-Simantiris ve di§., 2010). Son birkag
yildir, su ve atik su dezenfeksiyonu ile ilgili farkli alternatif arayislari igerisinde, solar TiO, fotokatalizi
prosesi biyUk ilgi cekmektedir.

TiO,, toksik olmamasi, ylksek foto-aktiviteye ve stabiliteye sahip olmasi, ucuz olmasi gibi 6zellikleri
nedeni ile cok yaygin olarak kullanilan bir yari iletkendir (Benabbou ve dig., 2007). TiO, fotokatalizinin
mekanizmasi kisaca su sekilde agiklanabilir: TiOz'ye 385 nm’nin altindaki dalgaboylarinda giines
18191 uygulandidinda, UV enerjisi, metaldeki elektronlari valans bandindan, iletken banta harekete
gegirir ve valans bandinda elektron bosluklari olusurken, iletken bantta fazla elektronlar ortaya gikar.
Bu bosluklar ve fazla elektronlar daha sonra oksijen ve su ile metal yizeyinde indirgenme ve
yilkseltgenme reaksiyonlarina girer. Indirgenme reaksiyonunda, kisa émirlii siiperoksit radikal
iyonlari (O;") olusturmak Uzere, iletim bantindaki fazla elektronlar ile sudaki ¢Oziinmiis oksijen
reaksiyon verir. Oksidasyon reaksiyonunda, su veya hidroksit iyonlari, hidroksil radikallerine (OHe)
okside edilir (Singer, 1999).

Literatiirde, TiO, fotokatalizinin, simile edilmis ve dogal glines 1s1g1 altinda, gesitli bakteri, sporlar,
mantar, alg, maya, protozoa, virlis tlirlerinin ve mikrobiyal toksinlerin hasara ugratiimasinda
kullanimina yonelik c¢alismalar mevcuttur (Gamage ve Zhang, 2010; Foster ve di§., 2011).
Matsunaga ve dig. (1985) TiO- ile bakterilerde ortaya ¢ikan fotokatalitik hasari ilk kez bildirmislerdir.
Herrera Melian ve dig. (2000) yaptiklari ¢alismada, kentsel atiksularin dezenfeksiyonunda, solar TiO;
fotokatalizinin etkili oldugunu géstermislerdir.

Gogu fotokatalitik dezenfeksiyon galismasinda, segici olmayan ve oldukga gugli bir oksidan olan
hidroksil radikallerinin, mikroorganizma inaktivasyonundan sorumlu birincil tir oldugu &ne
stirliimistlr. Olusan diger radikal tirlerinin de (O,") inaktivasyona katkisinin oldugu bildirilse de,
bunlar daha zayif oksidanlardir. TiO, fotokatalizi prosesinin inaktivasyon mekanizmasi farkli yollarla
gerceklesmektedir. Hiicre zarinin pargalanmasi veya DNA ve RNA'ya saldiri ile mikroorganizmalarda
olumctl hasar ortaya ¢ikabilir. Hlcrelerde solunum sisteminde hasar, hiicre zarinda akiskanlik kaybi
ve artmis iyon gegirgenligi, lipid peroksidasyonu meydana gelebilir (Alrousan ve dig., 2012).

2. Calismanin Amaci

Bu cgalismanin amaci, giines 1sidina dayal ileri oksidasyon proselerinden biri olan solar TiO;
fotokatalizi prosesi ile evsel atiksularin dezenfeksiyonunun incelenmesidir. Deneyler, kesikli
sistemde, sentetik evsel atiksu ve solar similatér ile gergeklestirilmistir. Hem su kompozisyonunun
homojenligini saglamak ve hem de mikroorganizma direnglerindeki degisiklikleri 6nlemek icin
sentetik atiksu kullanimi tercih edilmistir. Tim deneylerde ayni 1sik yogunlugunu saglayabilmek igin
solar similatér kullanilmistir. Calismada kullanilacak test mikroorganizmalari olarak fekal kirlilik
indikatdrlerinden Escherichia coli [Gram (-) bakteri] ve Enterococcus faecalis [Gram (+) bakteri]
secilmistir.

Galisma kapsaminda, ilk asamada, disuk ve yiksek 1sik yodunluklarinin E.coli ve E.faecalis
giderimi izerindeki etkileri degerlendirilmistir. ikinci asamada, belirlenen isik yogunlugu kullanilarak,
farkh TiO, konsantrasyonlarinin, evsel atiksulardan E.coli ve E.faecalis giderimine etkileri incelenmis
ve iki bakteri tirl karsilastiriimistir.

3. Materyal ve Metod
3.1. Materyal

Sentetik evsel atiksu OECD (URL1)'e gore hazirlanmistir. Sentetik evsel atiksu, konsantre halde
(KOI: 10000 mg/L) hazirlanarak, 4 °C'de saklanmis ve seyreltilerek kullanilmistir. Solar TiO.
fotokatalizi deneylerinde, Aeroxide TiO, P25 (Evonik Industries AG, Germany) kullaniimigtir.

3.2. Solar simulator

Deneylerde, 2000 W kapasiteli SOL2000 solar simiilator (Honle UV Technology) kullaniimistir. Solar
simulatér, 295-3000 nm dalgaboylari araliginda 1sik (UV-B+UV-A+VIS+IR) vermektedir. 295 nm
altindaki dalgaboylari H2 filtre ile kesilmigtir.
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3.3. Bakteri suspansiyonlarinin hazirlanmasi

E.coli (ATCC 25922) yaklasik 100 mL Tryptic Soy Broth'a asilanarak, orbital inkiibatérde 37 °C'de
16 saat inkiibe edilmis ve aktif hale getirilmistir. Bu kulttrden steril Tryptic Soy Broth’a aktariimigtir.
Tekrar orbital inkiibatérde 37 °C’de birkag saat inkilbe ediimis ve bu sirada 595 nm'de optik
yogunluk (OY) degerleri olgllerek, kiltirin durgun faza ulagsmasi saglanmistir. Daha sonra bakteri
kaltard 5000 rpm’'de 10 dakika santriflijlenmig, steril ringer ¢ozeltisi ile iki kez yikanmistir. Ringer
¢ozeltisindeki bakteri yumaklarinin dagilmasi igin 15 dakika karistiriimistir. Elde edilen slispansiyon
4 °C’de saklanmistir (Dejung ve dig., 2007; Hassen ve dig., 2000).

E.faecalis (ATCC 19433) yaklasik 100 mL Tryptic Soy Broth’a asilanarak, orbital inkubatérde 37
°C'de 15 saat inkiibe edilmis ve aktif hale getirilmistir. Bu kiiltiirden steril Tryptic Soy Broth'a
aktarilmistir. Tekrar orbital inkilbatérde 37 °C’de birkag saat inkiibe edilmis ve bu sirada 546 nm’'de
optik yogunluk (OY) degerleri olgulerek, kiltirin durgun faza ulagsmasi saglanmistir. Durgun faza
ulasmis kultirden vyaklagik 40 mL santriflj tlplerine alinmig ve 9800 rpm'de 3 dakika
santrifijlenerek, steril ringer ¢ozeltisi ile iki kez yikanmistir. Son asamada, yumaklara 40 mL ringer
cozeltisi eklenerek calkalanmis ve elde edilen siispansiyon 4 °C'de saklanmistir (Dejung ve dig.,
2007).

3.4. Bakteri sayim yontemi

E.coli sayimi, Plate Count Agar (PCA) kullanilarak, dokme plak metodu ile yapilmistir (Rincon ve
Pulgarin, 2004; Giannakis ve dig., 2015). Ekim yapilan petriler, 37 °C'de 20 saat inkiibe edildikten
sonra krem rengi koloniler sayilmistir (30-300 koloni iceren petriler). Her érnek igin, iki petri kutusuna
ekim yapilmistir. iki petri ortalamasi alinip, uygun seyreltme faktorii ile carpilarak her mL Srnekteki
say! belirlenmistir. Bakteri sayilari, CFU/mL olarak verilmistir.

E.faecalis sayimi, Slanetz&Bartley Agar kullanilarak, dkme plak metodu ile yapiimistir (Clescerl ve
dig., 1998). Ekim yapilan petriler, 37 °C'de 48 saat inklibe edildikten sonra kirmizi koloniler
sayllmistir (30-300 koloni igeren petriler). Her érnek igin, iki petri kutusuna ekim yapilmistir. Iki petri
ortalamasi alinip, uygun seyreltme faktori ile ¢arpilarak her mL érnekteki sayi belirlenmistir. Bakteri
sayilari, CFU/mL olarak verilmistir.

3.5. Deneyin yapiligi

Tim deneyler, 200 mL atiksu igeren silindirik cam beherlerde (cap 8 cm, ylkseklik 9,5 cm)
gergeklestiriimistir. Beherlerdeki su yiiksekligi yaklasik 6,5 cm’dir. Kullanilan 1sik yodunluklari, 200
W/m? ve 500 W/m?dir. Solar simiilator, sabit 1k yogunlugu elde etmek igin, her uygulamadan énce
10 dakika ag|Im|b§t|r. 1,4 L sentetik atiksu érnegi hazirlanmis ve pH'I 7’ye ayarlanmigtir. Ardindan,
bakteri sayisi 10 -10° CFU/mL olacak sekilde bakteri stogundan suya ilave edilmigtir. Ham su 6rnegi
alindiktan sonra, hazirlanan atiksu 200 mL’lik beherlere esit olarak bélunmustir. Gerekli TiO;
konsantrasyonu (0-0,3-0,5-1-5-10 mg/L) elde edilmis ve homojenligin sadlanmasi igin 1 dakika
karistinlip lamba altina konulmustur. Orneklere, E.coli icin 60 dk., E.faecalis igin 75 dk. isik
uygulanmistir. Su numunelerinden, 5-10-15-20-30-45-60 ve 75.dakikalarda Ornekler alinmis ve
ekime kadar buzdolabinda bekletilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Farkli 1sik yogunluklarinin mikroorganizma giderimine etkisi

Sadece solar isik prosesi ile (0 mg/L TiO,) iki farkli 151k yogunlugunda (200 W/m? ve 500 W/mz) elde
edilen E.coli ve E.faecalis turlerine ait log giderim degerleri Sekil 1°'de verilmistir. Her iki bakteri tirt
icinde, yiksek 1sik yogunlugunda, disik 1sik yogunluguna gore, daha ylksek giderim degerlerine
ulagildigr Sekil 1’de goriimektedir.

E.coli icin; 200 W/m? Isik yogunlugunda 45 dk.da elde edilen giderim 2,19-log olup, Isik
yogunlugunun 500 W/mz’ye clkariimasiyla giderim 3,97-log'a ulagmistir. 200 Wim® isik
yodunlugunda 45 dk.’da elde edilen logaritmik giderim degerine (2,19-log), 500 Wim? stk
yogunlugunda yaklasik 12 dk.’da ulasildi§i gorilmektedir. Isik yogunlugunun arttiriimasiyla, ayni
logaritmik giderime ulagmak igin gereken siire, %73 oraninda kisalmistir.

Sekil 1°’de goruldigu gibi, E.faecalis igin disuk ve yiksek 1sik yogunluklarinin giderim tzerindeki
etkisi daha belirgindir. 200 Wim?® 1g1k yogunlugunda, 15. ve 45. dk.’larda, 0,11-log ve 1,11-log olan
giderimler, 500 Wim?® 1g1k yogunlugunda, sirasiyla, 1,76-log ve 3,64-log degerlerine ulagsmistir. 200
W/m? 1sik yogunlugunda 45 dk.’da elde edilen logaritmik giderim degerine (1,11-log), 500 W/m? isik
yogunlugunda yaklasik 11 dk.’da ulasildi§i gérilmektedir. Isik yogunlugunun arttiriimasiyla, ayni
logaritmik giderime ulagmak igin gereken siire, %76 oraninda kisalmistir.

Isik yogunlugu, dezenfeksiyon prosesleri igin kritik bir faktordiir (Malato ve dig., 2009). Isiga dayah
dezenfeksiyon proseslerinde, uzun surelerde, distik UV yogunlugu uygulamaktansa, kisa sirelerde,
ylksek UV yogunlugu uygulanmasinin daha etkili oldugu bildiriimistir (Rincon ve Pulgarin, 2003).
Yukarida anlatilan bulgularda, literatiir ile uyumludur. 200 W/m? 1sik yogunlugu ile elde edilen
maksimum giderime, 500 Wim? isik yogunlugu ile ¢cok daha kisa surelerde ulagilmistir. Rincon ve
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Pulgarin (2003) yaptiklari galigmada, 1sik yogunlugunun 400 W/mZ?den 1000 W/mz’ye cikariimasiyla
E.coli inaktivasyonunun arttigini ortaya koymuslardir. Yiksek i1sik yogunluklarinda, bakterilere olan
yliksek foton akis ile, bakterilerin kendilerini savunma ve onarim mekanizmalari, hiicreyi korumada
yetersiz kalmakta ve inaktivasyon artmaktadir (Rincon ve Pulgarin, 2003).

Sadece solar 11k prosesine ait bu sonuglara dayanarak, solar TiO, fotokatalizi ¢alismalarinin, daha
ylksek giderim verimlerinin elde edildigi 500 Wim?® 151k yogunlugunda gergeklestirilmesine karar
verilmigtir.
45
4
3,5
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1,5
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log giderim
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temas suresi (dakika)
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Sekil 1: 200 W/m? ve 500 W/m? 1sik yogunluklari icin E.coli ve E.faecalis giderimlerinin karsilastiriimasi (0 mg/L
TiOy).

4.2. Farkl TiO, konsantrasyonlarinin mikroorganizma giderimine etkisi

500 W/m? Isik yogunlugunda, farkli TiO, konsantrasyonlari ile (0 mg/L, 0,3 mg/L, 0,5 mg/L, 1 mg/L,
5 mg/L, 10 mg/L) 60 dk. sonunda elde edilen E.coli giderimleri Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2
incelendiginde, en yilksek giderim verimine 0,5 mg/L TiO, konsantrasyonu ile ulasildidi
gorilmektedir. Bu TiO, konsantrasyonu radikal olusturarak, bakteri inaktivasyonunun
gerceklesmesinde etkili olmustur. 0,5 mg/L TiO konsantrasyonu ile 30 dk.’da 5,21-log ve 60 dk.'da
5,45-log giderim elde edilmigtir.

Uygulanan en yiiksek konsantrasyon olan 10 mg/L TiO- ile etkili bir giderim saglanamamis olup,
elde edilen giderimler, sadece solar isik prosesi ile elde edilen giderimlerden de daha azdir. Sadece
solar 1sik prosesi ile 30. ve 60. dk.'larda 3,64-log ve 3,99-log giderim elde edilirken, 10 mg/L TiO-
konsantrasyonun uygulandigi fotokataliz prosesi ile 30. ve 60. dk.'larda, sirasiyla, 2,81-log ve 3,23-
log giderimler elde edilmistir. Bu durumun, TiO2'nin olusturdugu bulanikliktan kaynaklandigi
dustndlmektedir. Glines 1sigina dayali proseslerde, 1sidin su igine gecisi 6nem tasimaktadir.
Bulaniklik 151k gegcisini engeller (Tchobanoglous ve dig., 2004). Partikuller sagiima etkisi ile solar
penetrasyonun azalmasina sebep olur. Ayrica, partikiillere saklanan mikroorganizmalar isiktan daha
fazla korunduklari igin, bulanik sularda yeniden ¢ogalma artabilir, hizlanabilir. Bulaniklik arttikga,
inaktivasyon hizi azalir (Rincon ve Pulgarin, 2003).

Kullanilan diger TiO, konsantrasyonlari ile (0,3 mg/L, 1 mg/L ve 5 mg/L), ézellikle deneylerin ilk 30
dk.’sinda, sadece solar isik prosesine yakin giderimler elde edildigi Sekil 2'de gérulmektedir. 1 mg/L
TiO2 konsantrasyonu ile 60 dk.’da 5,17-log giderime ulagiimistir. 0,3 mg/L ve 5 mg/L TiO- ile 60
dk.’da ulagilan giderimler, sadece solar 1sik prosesi ile hemen hemen aynidir. 5 mg/L TiO.
olusturdugu bulaniklik sebebi ile ve 0,3 mg/L TiO2'de radikal olusturmada yetersiz kalmis olabilecegi
icin, sadece 1sik prosesine gore, giderimde bir artis gézlenmemis olabilir. Atiksu icinde bulunan
inorganik ve organik bilesikler, TiO, ve mikroorganizma ylizeylerini modifiye edebilir ve bunun
sonucunda radikal olugumu igin katalitik aktif alanlarin kullanimi azalabilir ve sonugta, verim
azalabilir (Marugan ve dig., 2008). Ayrica, hucre tahribati sonrasi ortama salinan organik bilesikler,
UV fotonlarin emilmesi icin, katalist ile rekabet edebilir ve proses verimliligini disurebilir (Backhaus
ve dig., 2010).
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Sekil 2: Farkli TiO, konsantrasyonlari ile elde edilen E.coli giderimleri

500 W/m? 1sik yogunlugunda, farkh TiO, konsantrasyonlari (0 mg/L, 0,3 mg/L, 0,5 mg/L, 1 mg/L, 5
mg/L, 10 mg/L) ile 75 dk. sonunda elde edilen E.faecalis giderimleri ise Sekil 3'te gosterilmistir.
Sekil 3’e gore, en yuksek giderim 0,3 mg/L TiO, konsantrasyonu ile elde edilmistir. 0,3 mg/L TiO ile
elde edilen giderimler, sadece solar i1sik prosesi ile elde edilen giderimlerle karsilastirildiginda, 45.
dk.’dan sonra fotokataliz prosesinin etkisinin daha belirgin sekilde ortaya ¢iktigi gérilmustir. Sadece
solar 11k prosesi ile, 60. ve 75. dk.’larda 3,81-log ve 4,08-log giderim elde edilirken, ortama 0,3
mg/L TiO; ilavesiyle, ayni temas siireleri igin giderimler, 4,26-log ve 4,75 log’a ulagmigtir.

Sekil 3 incelendiginde, 0,5 mg/L, 1 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L TiO, konsantrasyonlari ile elde edilen
giderimlerin, 75. dk.’da, sirasiyla, 3,84-log, 3,48-log, 3,74-log, 3,92-log degerlerini aldidi
gorilmektedir. Bu degerler, 75. dk.’da, sadece solar 11k prosesi ile elde edilen giderimden de (4,08-
log) azdir. Bulaniklik sebebi ile 1sik gegisinin azalmasi, az radikal olusumu gibi faktérlerin yaninda,
Gram (+) olan E.faecalis bakterisinin yapisal 6zellikleri sebebi ile de bu sonuglarin elde edildigi
dustinilmektedir. Dezenfeksiyona olan direng ayni mikroorganizma turlinlin farkli strenlerine gére
degisiklik gostermektedir (Teksoy ve did., 2011). Her mikroorganizmanin solar dezenfeksiyona kargi
hassasiyeti de farklidir (Malato ve dig., 2009).
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Sekil 3: Farkli TiO, konsantrasyonlari ile elde edilen E.faecalis giderimleri

4.3. E.coli ve E.faecalis tirlerine ait giderimlerin karsilastiriimasi

500 W/m? 1s1k yogunlugunda, farkli TiO, konsantrasyonlari ile 60 dk. sonunda elde edilen E.coli ve
E.faecalis tirlerine ait giderimlerin karsilastirma grafikleri Sekil 4’'te verilmistir. Sekil 4 genel olarak
degerlendirildiginde, E.coli'ye ait giderimlerin, E.faecalis’e ait giderimlerden daha ylksek oldugu
gorilmektedir. Bu fark en belirgin sekilde, 0,5 ve 1 mg/L konsantrasyonlari igin gézlenmistir. 0,5
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mg/L i¢cin 60 dk.’da E.coli icin elde edilen giderim, 5,45-log iken, E.faecalis icin elde edilen giderim
3,80-log olarak belirlenmistir. 1 mg/L i¢in 60 dk.’da E.coli igin elde edilen giderim, 5,17-log iken,
E.faecalis i¢in elde edilen giderim 3,42-log olarak belirlenmisgtir.

E.coli'ye ait giderimlerin, E.faecalis’e ait giderimlerden daha yiiksek olmasi, mikroorganizmalarin,
hiicre duvari yapisindaki farklliklar ile iligkili olabilir.

Prokaryotik mikroorganizmalar, hiicre duvari yapilarina goére iki gruba ayrilirlar. Gram (+)
mikroorganizmalar, N-asetil-glukosamin ve N-asetiimuraminik asit ve peptidoglikan veya murein adi
verilen amino asitlerin tekrar eden yapilarini igeren gok katmanl kalin bir hiicre duvarina sahiptirler.
Gram (-) mikroorganizmalarin hiicre duvarlari daha ince fakat daha karmasiktir. ince bir
peptidoglikan tabakasindan ve fosfat lipidlerine ilaveten polisakkaritler ve proteinler igeren ek bir dig
membrandan olugurlar (Madigan ve dig., 2003).

Solar TiO, fotokatalizi, E.coli ve E.faecalis bakterilerini, hiicre duvari yapilarina bagli olarak su
yollarla etkilemis olabilir: Fotokatalitik dezenfeksiyonda, olusan reaktif oksijen tirlerine karsi, hiicre
duvari, genellikle, saldirn baslangi¢c noktasidir (Maness ve dig., 1999; Madigan ve dig., 2003).
E.faecalis'in kalin hiicre duvari, hidroksil radikallerine karsi koruyucu tabaka gérevi gérebilir (Ortega-
Gomez ve dig., 2013). E.faecalis'in kalin peptidoglikan tabakasi, atiksu i¢indeki organik maddelere
karsi, E.coli dis zarindan daha yiiksek bir afinite gosterebilir. Bakteri dis yizeyine tutunan organik
maddelerle, hiicre, reaktif oksijen turlerinin saldirilarina karsi korunur. Baska bir olasi agiklama,
E.faecalis'in kendisini zararli gevresel kosullardan korumak igin kapsil olusturabilecegi ve
dezenfeksiyona karsi gosterdigi yliksek direngten, bu kapsulin sorumlu oldugudur (Backhaus ve
dig., 2010).
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Sekil 4: Farkli TiO, konsantrasyonlari icin E.coli ve E.faecalis turlerine ait giderimlerin
karsilastiriimasi

5. Sonug ve Oneriler

Yapilan bu galisma ile solar TiO, fotokatalizi prosesinin evsel atiksulardan E.coli ve E.faecalis
giderimi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Solar 11k ve TiO, arasindaki sinerjistik etkinin, E.coli ve
E.faecalis giderimi sagladigi goérilmistir. Ylksek TiO, konsantrasyonlari, bulanikhidi arttirdidi igin,
duslk TiO, konsantrasyonlari ile daha fazla giderim elde edildigi gorilmistir. Tim TiO;
konsantrasyonlarinda, E.coli'ye ait giderimler, E.faecalis’e ait giderimlerden daha fazladir ve bu
farkin hicre duvarlari arasindaki farklardan kaynaklandigi distndlmektedir.
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Sonug olarak, solar TiO; fotokatalizi, yan Urin olusumunu ortadan kaldiran, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan giinesin kullanimina imkan veren, ucuz bir proses olup, klasik
dezenfeksiyon yontemlerine, iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, mikroorganizma
turt, atiksu Ozellikleri, 151k yodunlugu, katalizér konsantrasyonu gibi faktérler mutlaka gézdénine
alinmalidir.

6. Tesekkdr

Bu caligma, Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan KUAP(M)-2012/51
no’lu proje ile desteklenmistir. Aeroxide TiO, P25 fotokatalizéruniin temin edilmesinde
yardimlarindan dolay1 Evonik Industries sirketine tesekkir ederiz.
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